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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОВЕДЕНЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ ЖИВОТНЫХ 


Исследование чувствительности сенсорных систем животных воз- 
можно только на основе измерения характеристик поведенческих и не- 
произвольных физиологических реакций (Гершуни, 1950). В фундамен- 
тальных работах Бардина (1974, 1976), Забродина (1977), Забродина, 
Лебедева (1977), Индлина (1977), Леонова (1977) описываются обще- 
теоретические и экспериментальные достижения психофизики, сделав- 
шей существенный шаг вперед после введения в ее методологию теории 
статистических решений. 

Психофизические исследования направлены на выявление закопо- 
мерных отношений между объективными физическими величинами, воз- 
действующими на человека, и вызываемыми ими субъективными вели: 
чинами (Ломов, Забродин, 1977). Ответ испытуемого па предъявление 
стимула производится в виде управляемой реакции, в частности, в виде 
вербального ответа. 

Наряду с традиционной постановкой психофизических эксперимен- 
тов все большее распространение получают методы объективной сенсо- 
метрии, основанные на измерении вызванных потенциалов (Рутман, 
1974), вазомоторных реакций кровеносной системы (Михалевская, 1977), 
потенциалов нейронных структур (Ро! тахоп, 1971; Кон, 1977). Во всех 
случаях основу методики исследования составляет статистическая тео- 
рия обнаружения, частный случай теории статистических решений. 

При изучении поведенческих реакций животных методы теории 
статистических решений применяются единичными исследователями, а 
методы объективной сенсометрии, основанные на этой теории, практиче- 
ски не используются. Для того, чтобы применить аппарат психофизики 
к изучению сенсорных систем животных, исследователям приходится 
прибегать к сложной условно-рефлекторной методике, при которой жи- 
вотное выработанным в процессе обучения действием дает ответ экспе- 
риментатору о принятии того или иного решения. Так построены экспе- 
рименты на рыбах (ТахоІва, 1964; Рау, 1974), на дельфинах (Сапрыкин, 
1974, 1975; Белькович, Дубровский, 1976). Ряд исследователей оцепива- 
ли чувствительность сенсорных систем по пепроизвольным реакциям, 
например, слуха акулообразных (Висби и др., 1969), обоняния человека 
(Сийрдэ и др., 1977). Однако обработка результатов проводилась с по- 
мощью усреднения данных без использования статистических критериев 
принятия решения. 

Трудность объективной сенсометрии животных заключается в необ- 
ходимости построения дополнительной математической или физической 
структуры, регистрирующей факт принятия решения. Так при обнаруже- 
нии животным сигнала на фоне шума, процедура обнаружения имеет 
место дважды (таблица). Во-первых, в системе обнаружения животного 
принимается решение Н,„ о наличии или отсутствии сигнала Си. Во-вто- 
рых, в процессе измерения одной реакции или комплекса непроизволь- 
ных реакций животного в регистраторе-обнаружителе на основе исполь- 
зующегося в данном эксперименте статистического критерия вырабаты- 
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вается решение екъ о наличии или отсутствии у животного реакций 

Пукш В ответ на предъявление стимула С. Индексы имеют значение |, 
если событие имело место, 0 — если событие не произошло. 

Рассмотрим некоторые из возможных ситуаций (таблица). Несмот- 

ря на принятое решение о наличии сигпала Н,„, животное может не 

отреагировать ожидаемой от него 


ме реакцией—ситуация П, ъ. Анало- 
По гично при принятии решения об 
н РИ) ее) отсутствии сигнала Н,„ в силу 
рН ) каких-либо неучитываемых обсто- 
а ёоо Р (6. / Пд) ятельств животное может осуще- 
р/н) трт мы ствить измеряемую реакцию или 
9 некоторый акт, ошибочно тракту- 
Л оо Р (6,/ Под) емый как ответная реакция (си- 
(ПИН, 7 туация Пу ). При положитель- 
у ном ответе регистратора еъ В 
р/а) | р ёоо 2р (в, (Про) ситуации еџо имеет место стимул 
(нь) Су, но система обнаружения жи- 
Л РО вотного принимает ошибочное ре- 
Л е В (8, П) шение На о его отсутствии, оД- 
(п) нако в силу случайных обстоя- 
н Рт от 2р (8,/1) тельств следует поведенческий 
ГУЯ, акт По, принимаемый регистра- 
Е бпр (е Па) тором за реакцию па стимул 
С, р реакцию ул. 


01) 
р(П,/№,) | ет -р(/ 1) | Каждый этап общего алго- 
ритма обнаружения связан с пре- 
Ла дыдущим переходными вероятно- 
њ ОЬ) еи ре, 17) стями входящими в итоговые 
РИС) (обобщенные) характеристики об- 


наружения. На уровне принятия 

решений Нұһ вероятность пра- 

вильного обнаружения р(Н,/С;) 

и вероятность ложного обнару- 

жения или ошибки І рода р(Н,/Со) полностью описывают результат 


процесса принятия животным решения о наличии стимула, так как ве- 
роятность правильного необнаружения 


Р(Н/Со) = 1 — р(Н,/С,) 
и вероятность пропуска стимула или ошибки П рода 


р(Н,/С,) = 1 — р(Н,/С,). 


Аналогичные соотношения имеют место для переходных вероятностей 
любого уровня. То есть в общем случае процесс формирования характе- 
ристик обнаружения полностью описывается восьмью параметрами из 
шестнадцати возможных. В качестве рабочих используются параметры, 
соответствующие ситуациям, в которых регистратором принимается ре- 
шепие о наличии реакции. 

В этом существенное отличие измерений характеристик зоологиче- 
ских объектов от психофизических, где процесс формирования решения 
описывается только двумя рабочими параметрами Ни и Н). Ответ ре- 
гистратора еу; (обобщенное правильное обнаружение) при предъяв- 
лении стимула включает возможный набор ситуаций 


Єз = {е1 ло» Флот» ёоо: 
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а положительный ответ регистратора е, при отсутствии стимула 
(обобщенное ложное обнаружение) включает ситуации 


еко = {ето @ото» ёоо еџово)- 


Детерминация переходных вероятностей возможна на основе проведения 
серии альтернативных экспериментов. 

Формирование решений Н, происходит в исследуемой системе 
и экспериментатором не управляется. Ошибки Нь и Ни определяются 
особенностями функционирования и, в частности, внутренним шумом си- 
стемы обнаружения. 

Выбирая адекватную реакцию-индикатор, требования к которой при 
психоакустических исследованиях сформулированы Михалевской (1977), 
экспериментатор может изменять вероятности появления реакций жи- 
вотного Плат после этапа принятия решения. При выборе практически 
неугасимой непроизвольной реакции с закономерной ‘функциональной 
зависимостью между интенсивностью раздражителя и силой ответа, ус- 
ловные вероятности правильного ответа данной реакцией р (Пк/Нка ) 
близки к единице и количество вариаптов решений регистратора сокра- 
щается вдвое. В общем случае вероятности перехода р (П,/Н‚„) — всег- 
да функции времени, что связано с адаптацией при непроизвольных 
реакциях и процессами обучения при использовании условно-рефлектор- 
ных методик. 

Выбор алгоритма работы регистратора и, в частности, критерия 
принятия решения, определяется пеобходимостью получения сопостави- 
мых данных в экспериментах с различными типами ответных реакций 
животных разных видов и, что очень важно для решения зоологических 
задач, возможностью получения итоговых характеристик в полевых ус- 
ловиях непосредственно в процессе опыта. При решении задач распозна- 
вания образов увеличивается количество возможных вариантов Нки, 
а система регистрации остается без изменений. 

В лаборатории биоакустики Института зоологии АН УССР прове- 
дена серия экспериментов, основаиная па регистрации оборонительного 
двигательного рефлекса с помощью критерия Неймана—Пирсона. На 
вход измерителя характеристик обнаружения подавались сигналы дат- 
чиков двигательной активности, рассчитаппых на прием механических 
колебаний водной среды или твердого субстрата, создаваемых живот- 
ными. Измерителем подсчитывалась вероятность превышения порога 
сигналом с датчиков при предъявлении стимула р (е!/П,к; ). После ста- 
билизации ответов порог устанавливался на уровне, при котором обоб- 
щенная вероятность ложного обнаружения составляла 0,01. Измерялась 
зависимость обобщенной вероятности правильного обнаружения р 
(е/ЛТ к: ) от интенсивности стимула. 

Характеристики обнаружения акустических сигналов белой мышью 
(рис. 1) существенно зависят от частоты заполнения импульсов. На ос- 
нове измерений, аналогичных проведенным с белой мышью, может быть 
построено семейство частотно-пороговых кривых для различных значе- 
пий вероятности правильного обнаружения при фиксированном ` ложном 
обнаружении. 

С помощью измерителя характеристик обнаружения удобно оцени- 
вать вес различных сенсорных систем в процессе ‘решения животным 
определенной задачи, так как при одном и том же ‘способе регистрации 
ответа может быть проведена стимуляция сигналами. различной физи- 
ческой природы, например, оптическими, акустическими, элекромагнит- 
ными (рис. 1, Б). В этом случае сильно усложняются требования ї к‚реак- 
ции-индикатору, которая должна в равной степени отчётливо проявлять- 
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ся при каждом типе стимуляции. В описываемых экспериментах благо- 
даря использованию оборонительной реакции-индикатора переходные 
вероятности р (П, /Н,„ ) оказывали незначительное влияние на обобщен- 
ные характеристики обнаружения. 

Измерение характеристик обнаружения по критерию Неймана— Пир- 
сона использовалось для вероятностной оценки пространственного слу- 


Рис. |. Характеристики обнару- 
жения, измеренные с помощью 
критерия Неймана—Пирсона по 
оборонительной двигательной 
реакции: 

А — мышь белая; Б — лягушка озер- 
ная; 1 — интенсивность акустиче- 
ских импульсов длительностью 
60 мсек и длительностью фронтов 
5 мсек; О — амплитуда прямо- 
угольных электрических импульсов 

длительностью 0,4 мсек. 


ха ряда позвопочных. Проявляется четкая зависимость вероятности 
правильного обнаружения сигнала от направления на его источник 
(рис. 2). При таких измерениях чрезвычайно существенеи выбор порога 
измерителя характеристик обнаружения, так как сигнал с датчиков дви- 
гательной активности имеет сложную форму и изменение порога вызы- 
вает итоговые пелинейные эффекты. 

После нормировки диаграмма (рис. 2, 2) может быть назвапа ве- 
роятностной диаграммой направленпости. По смыслу опа отличается 
от общепринятой диаграммы, определяемой по измерениям физических 

ре) 
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Рис. 2. Вероятностная диаграмма направлен- 
ности слуховой системы белой мыши при сти- ЕА 
муляции акустическими импульсами; длитель- 
ность импульсов — 60 мсек; фронт — 5 мсек; р; 
частота заполнения — | кгц. Для кривой 2 по- °’ 
рог обнаружителя-регистратора в З раза выше, 

чем для кривой 1. 02 


параметров, а пе вероятностей. Определение характеристик обнаруже- 
ния указанным выше способом использовалось и в электрофизиологиче- 
ских измерениях вероятностных диаграмм направленности слуховой си- 
стемы при отведении от ядер среднего мозга лягушки озерной. Изме- 
рения вероятностных диаграмм по двигательным реакциям и ответам 
нейронных структур позволят усїановить адаптивные свойства про- 
странственно-временной обработки сигналов. 

Метод не ограничивается измерением двигательных реакций, а при 
использовании соответствующих датчиков и алгоритмов обработки мо- 
жет быть применен для анализа любых процессов формирования реак- 
ций на воздействия количественно измеримых факторов. В класс сти- 
мулов могут входить не только действующие по сенсорным каналам, но 
и любые физические процессы, вызывающие изменения на организмен- 
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ном или популяционном уровнях. В этом случае существует вероятность 
ответа системы на воздействие некоторой реакцией П;„ и вероятность 
принятия решения об обнаружении этой реакции е;ш инструментальным 


регистратором-обнаружителем, а звено принятия решения о наличии 
стимула отсутствует. При оценке результатов воздействия на биосисте- 
мы, не включающие специализированную подсистему обработки инфор- 
мации о воздействии и принятия решения о его наличии, процесс изме- 
рения полностью описывается четырьмя параметрами. Подобные оценки 
получены, и соответствующий материал будет изложен в дальнейшем. 

Статистическая теория объективных измерений поведенческих ре- 
акций животных, по аналогии с психофизикой, может быть названа 
этологофизикой или физической этологией. Задача физической этоло- 
гии — изучение закономерных отношений между изменениями окружаю- 
щей среды и вызываемыми ими особенностями поведения животных. 
Метод физической этологии — объективные измерения характеристик 
поведения животных на основе статистической теории. 

В отличие от психофизики, где основным объектом изучения являет- 
ся человек, обладающий ограниченным набором поведенческих реак- 
ций, не связанных с социальной деятельностью, зоологические исследо- 
вания могут проводиться на животных, находящихся на разных уровнях 
эволюционной лестницы и обладающих в совокупности множеством по- 
веденческих реакций. Наиболее перспективные направления дальнейших 
работ включают: 

1. Определение особенностей сформировавшихся в процессе естест- 
венного отбора статистических критериев обнаружения сигналов живот- 
ными. Необходимо, в частности, выяснить, являются ли эти критерии по- 
роговыми, а если пороговыми, то байесовскими или иного вида? 

2. Изучение механизмов обнаружения с помощью поведенческих 
и электрофизиологических методик на одних и тех же зоологических 
объектах. 

3. Моделирование нестандартных алгоритмов обнаружения. 

4. Сравнительное изучение структуры и эффективности алгоритмов 
‚обнаружения у животных, принадлежащих к разным таксопам. 

5. Оценка адаптации систем к постепенным изменениям окружаю- 
щей среды и переход па этой основе к биогеоценологическим прогнозам 
по критериям теории статистических решений. 


Выводы 


1. Метод измерения характеристик обнаружения у зоологических 
объектов отличается от психофизических методов введением дополни- 
тельного инструмептального обнаружителя- регистратора реакций. 

2. Построение измерений реакций зоологических объектов па основе 
‘теории статистических решений приводит к принципиально новой поста- 
новке и решению ряда задач этологии и электрофизиологии и определя- 
ет возможность получения репрезентативных оценок характеристик хо- 
зяйственно-важных объектов, быстрого перехода к реализации изучен- 
ных алгоритмов. 

3. Характеристики пространственно-временной обработки сигналов 
в сенсорных системах эффективно описываются вероятностной диаграм- 
мой направленности, измеряемой с помощью методов теории статисти- 
ческих решений. , 

4. Применение теории статистических решений в зоологических ис- 
следованиях позволяет построить широкий класс объективных методов 
измерений реакций биосистем на изменения окружающей среды. 
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АРРІЛСАТІОМ ОЕ ТНЕ ОЕТЕСТ!ОМ ТНЕОВҮ 
ТО МЕАЅОВЕ ВЕНАУІООЕ КЕАСТІОМ5 ОЕ АММАТ.$ 


Зишмагу 


АррИсаНоп ої {һе те{#о4$ Базе оп {һе ѕЁаііѕііса! іһеогу ої зоиНоп$ іо теазиге 
апіта15' геасііопѕ ѓо ће епуігоптепё сһапреѕ 15 рготіѕіпр іп 2оо!іоріса| геѕеагсһеѕ. 
Меаѕигетепіѕ ої 2001орісаі оБјесіѕ аге іѕііприіѕћей Бу а ѕресіѓіс ѕеі ої сотропепіѕ оѓ 
вепегате4 сһагасіегіѕіісѕ {ог деесНоп ої 1пНиепсез. Тһе теіһоа {ог теаѕигіпв сһагас- 
{егіѕйсѕ ої зЗИтий деѓесііоп оп ће Баѕіѕ ої {һе ѕіаііѕіісаі деесНоп {ћеогу іѕ аррііей {о 
ѕёиду а міде с1аѕ5 ої Беһауіоиг апа еІесігорһуѕіоіоріса! геѕропѕеѕ. РгоБіетѕ апа а те- 
{пой ої рһуѕіса! еіһоіору ѓоПоу тот {һе {һеогеііса! апі ехрегітепіа! йечеіортегі+ ої 
ртоЫетѕ ої теаѕигіпр ЧеесНоп сһагасіегіѕ{ісѕ іп 2001орісаї обес. 
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